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As microalgas apresentam diversas funções na natureza, dentre estas 
destacam-se a produção de oxigênio e a composição da base de cadeias 
alimentares aquáticas. Além disso, também possuem grande potencial 
biotecnológico como o uso na alimentação animal e humana, na 
produção de compostos de interesse para a indústria farmacêutica e 
como matéria-prima para a produção de biocombustíveis. Estes assuntos 
fazem parte de importantes linhas de pesquisas onde, necessariamente 
são desenvolvidas culturas de microalgas para a produção de biomassa. 
Essa necessidade justifica os esforços na otimização da produção de 
biomassa, e com esse propósito foram desenvolvidos experimentos 
comparando diferentes regimes de cultivo no crescimento da microalga 
dulcícola Acutodesmus obliquus em um Sistema Laminar de Cultivo de 
Algas (SLCA) desenvolvido no Laboratório de Cultivo de Algas – 
LCA/UFSC. Foram realizados dois experimentos no SLCA: um em 
regime de batelada simples, que consistiu na adição de nutrientes na 
cultura apenas no primeiro dia de cultivo e no acompanhamento do 
crescimento da cultura microalgal até a fase estacionária; e um segundo 
experimento em regime semicontínuo, que consistiu na retirada 
periódica de um volume da cultura e a adição do mesmo volume de 
meio de cultura – visando manter a cultura em fase exponencial da curva 
de crescimento. No experimento em regime de batelada simples, a 
cultura atingiu a fase estacionária  em 8 dias, onde a produtividade 
diária foi de 0,23 g.L-1.d-1, obtendo-se uma biomassa final de 400,64 g 
(peso seco). No experimento em regime semicontínuo, foram feitas 3 
diluições ao longo do cultivo (21 dias). Neste cultivo, a produtividade 
diária foi de 0,32 g.L-1.d-1, obtendo-se no final do experimento 1.551,24 
g em biomassa seca. Assim, os dados mostraram que o cultivo em 
regime semicontínuo foi mais adequado, uma vez que foi obtida maior 
produção em biomassa, além de atingida uma qualidade superior para 
alimentação e menor custo de produção à longo prazo. 
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1.1 ALGUMAS CARACTERÍSTICAS E APLICAÇÕES DAS 
MICROALGAS 
 
As microalgas compreendem microrganismos que realizam 
fotossíntese oxigênica, possuem clorofila a como pigmento 
fotossintético primário, e ocorrem em quase todos os ambientes, sendo 
mais comumente encontradas nos ambientes aquáticos, onde atuam 
como os principais produtores primários da cadeia alimentar (LEE, 
2008; GRAHAM et al., 2009). 
A biomassa de microalgas tem diversas aplicações, entre elas, o 
uso na alimentação animal e humana, e a extração de compostos de 
interesse para as indústrias alimentícia, farmacêutica e de cosméticos. 
Além disso, têm potencial uso para o tratamento de águas residuais e 
para a produção de biocombustíveis (TOMASELLI, 2004; DERNER et 
al., 2006; LOURENÇO, 2006). 
De acordo com Lourenço (2006), uma das limitações existentes 
para o amplo uso de produtos derivados de microalgas no mercado é 
quanto à produção e aquisição de biomassa. 
 
1.2 PANORAMA GERAL DA PRODUÇÃO DE MICROALGAS 
 
Os primeiros estudos sobre cultivo de microalgas se deram da 
metade para o final do século XIX, contudo, foram nos últimos 70 anos 
que, com o aumento do número de pesquisadores trabalhando na área, a 
velocidade de produção de conhecimento e diversificação das áreas de 
estudo avançaram (LOURENÇO, 2006; BOROWITZKA; 
MOHEIMANI, 2013). 
No Brasil, o início do cultivo de microalgas se deu na década de 
70, no Instituto Oceanográfico da Universidade de São Paulo. 
Posteriormente, a produção de microalgas foi intensificada em outras 
regiões do país, conforme o surgimento de novos laboratórios e 
instituições educacionais (LOURENÇO, 2006). Esse pode ser 
considerado um primeiro momento do início do cultivo de microalgas 
no Brasil. Mais tarde, na década de 80, tem-se um segundo momento na 
produção de microalgas, impulsionado pela Aqüicultura. E a partir do 
ano 2000, um terceiro momento pode ser identificado com o surgimento 
das pesquisas entorno da produção de biocombustíveis a partir da 
biomassa de microalgas (informação verbal)1. 
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O cultivo de microalgas hoje no Brasil se dá, predominantemente, 
no âmbito de instituições de pesquisa e ensino (LOURENÇO, 2006). 
Atualmente, as microalgas produzidas em maior quantidade e 
com maior valor de mercado no mercado mundial são as pertencentes 
aos gêneros Chlorella, Crypthecodinium, Haematococcus e Spirulina 
(DERNER et al., 2006; BOROWITZKA; MOHEIMANI, 2013). Nos 
cultivos microalgais, o regime amplamente empregado para crescimento 
da cultura é a batelada ou cultivo estacionário, inclusive em escala 
comercial (LEE, 2016), pois caracteriza-se como sendo um regime de 
cultivo mais fácil, porém menos eficiente e sua qualidade pode ser 
inconsistente (LAVENS; SORGELOOS, 1996). 
Alguns países que destacam-se na obtenção de biomassa de 
microalgas são: EUA, Canadá, França, Austria e Alemanha, devido 
principalmente à atividade industrial em larga escala realizada por 
grandes empresas (DERNER et al., 2006).  
O custo elevado de produção das microalgas é devido a uma 
combinação entre a espécie cultivada e a escala de produção 
relativamente pequena empregada nos sistemas de cultura individuais 
(BOROWITZKA; MOHEIMANI, 2013). 
 
1.3 SISTEMAS DE CULTIVO 
 
Os sistemas de cultivo para a produção de microalgas podem ser 
classificados basicamente em dois grupos, sistemas de cultivo aberto e 
sistemas de cultivo fechado. O primeiro, caracteriza-se por ser de menor 
custo em relação ao segundo, pois geralmente é instalado ao ar livre 
(outdoor), sendo possível utilizar a luz solar como fonte de energia, 
enquanto os sistemas fechados são usualmente instalados em ambientes 
cobertos (indoor), o que resulta em gastos com energia elétrica para a 
iluminação. (BOROWITZKA, 1999). 
Os sistemas de cultivo aberto e outdoor, apesar da economia no 
quesito iluminação, estão submetidos à condições ambientais naturais 
como, iluminação diurna de intensidade variável do amanhecer ao 
anoitecer, e à escuridão completa do período noturno (RICHMOND, 
2004). Além disso, na maioria dos sistemas abertos são encontradas 
outras grandes dificuldades, como o maior potencial de contaminação 
das culturas, e a alta coluna d’água que não permite grandes 
concentrações de microalgas, devido à baixa penetração da luz solar na 
cultura (RICHMOND, 2004; KANEMOTO, 2012). Exemplos 
convencionais destes sistemas são: tanques, raceways e lagoas rasas. 
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Um exemplo clássico de sistema de cultivo fechado são os 
fotobiorreatores, onde a luz, comumente proveniente de iluminação 
artificial, deve atravessar as paredes transparentes do fotobiorreator, 
chegando ao centro da cultura e assim, ficando disponível para todas as 
células microalgais. Este sistema, apesar de ser economicamente mais 
caro, apresenta vantagens como o controle preciso dos parâmetros e 
condições de cultivo, diferenciando-se dos sistemas de cultivo aberto 
principalmente devido ao controle da iluminação e temperatura. Além 
do baixo risco de contaminação das culturas (TREDICI, 2004). 
 
1.3.1 Sistema Laminar de Cultivo de Algas (SLCA) 
 
O Sistema Laminar de Cultivo de Algas (SLCA) caracteriza-se 
como sendo um sistema de cultivo aberto e outdoor, de custo 
intermediário - quando comparado a outros sistemas de cultivo aberto e 
sistemas de cultivo fechado outdoor  -, capaz de alcançar produtividades 
volumétricas semelhantes e até superiores àquelas dos  fotobiorreatores 
devido à sua alta relação superfície volume (S/V = 48 m-1), e que, por 
conta da elevada concentração de biomassa, possui baixo risco de 
contaminação. 
Além de possuir todos os pontos positivos de um sistema aberto, 
o SLCA supera outros tipos convencionais de sistemas de cultivo aberto, 
pois não apresenta dificuldades características como alta coluna d’água, 
baixas concentrações de biomassa e, consequentemente, maior potencial 
de contaminação. 
Esse tipo de sistema de cultivo com superfícies inclinadas já tem 
sido empregado para cultivos de Scenedesmus sp. em países de clima 
temperado como República Tcheca e Bulgária, porém essa produção de 
biomassa é restrita a apenas alguns períodos do ano (PANIAGUA-
MICHEL, 1995). Segundo Lourenço (2006), as condições ambientais 
existentes em países de clima tropical supostamente permitiriam 
maiores rendimentos de biomassa em sistemas de cultivo com 
superfícies inclinadas, quando comparado a países de clima temperado. 
Visando o desenvolvimento de estudos científicos e tecnológicos, 
foi construído no Laboratório de Cultivo de Algas (LCA/UFSC) um 
SLCA (Figura 1), que possui 5,76 m2 de superfície de cultivo 
(dimensões: 1,20 m x 4,80 m), com 1,0 cm de coluna d’água e volume 
total de 128 L, onde, 58 L compreendem o volume de trabalho (aquele 





Figura 1 – Sistema Laminar de Cultivo de Algas instalado no Laboratório de 
Cultivo de Algas – LCA/UFSC. 
 
Fonte: Bruna Lobo (2017). 
  
O SLCA é caracterizado como um sistema de alta produtividade, 
destinado à produção massiva de biomassa. Contudo, outros fatores 
influenciam na produção de biomassa além do sistema de cultivo, como 
por exemplo, espécie cultivada, disponibilidade de nutrientes, 
irradiância, temperatura, oferta de CO2, contaminação, e dentre tantos 
outros fatores de influência um dos pouco estudados são os regimes de 
cultivo. 
Devido à sua recente instalação do SLCA no LCA/UFSC ainda 
não haviam sido desenvolvidos experimentos em diferentes regimes de 
cultivo. Além disto, não há registros na literatura de cultivos em regime 
semicontínuo em Sistemas Laminares, o que justifica a realização deste 
trabalho. 
 
1.4 REGIMES DE CULTIVO: BATELADA SIMPLES E 
SEMICONTÍNUO 
 
O regime de cultivo é um dos fatores de influência no 
crescimento da cultura microalgal. 
O regime de batelada simples consiste em transferir um inóculo 
para um sistema de cultivo com meio de cultura uma única vez, sem que 
ocorra a adição de mais nutrientes ao longo do período de cultivo 
(LAVENS; SORGELOOS, 1996). Neste regime a biomassa permanece 
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na cultura até o final do processo de cutivo, onde acompanha-se o 
crescimento microalgal até que os nutrientes se esgotem e a cultura 
atinja a fase estacionária, ou até que alcance a fase da curva de 
crescimento desejada. O tempo para que a cultura atinja a biomassa 
máxima neste regime de cultivo irá variar conforme a fisiologia da 
espécie cultivada (SOARES, 2010). 
O regime semicontínuo consiste em retirar um volume pré-
estabelecido da cultura de microalga e substituí-lo pelo mesmo volume 
de meio de cultura, fazendo com que as células microalgais permaneçam 
na fase de crescimento exponencial por um período prolongado. Neste 
regime de cultivo a cultura mantém-se crescendo, sem fatores limitantes 
(SANTOS, 2016). O cultivo geralmente é encerrado quando há a 












































































2.1 OBJETIVO GERAL 
 
Determinar o efeito de dois regimes de cultivo: batelada simples e 
regime semicontínuo; sobre o crescimento da microalga Acutodesmus  
obliquus em um Sistema Laminar de Cultivo de Algas (SLCA). 
 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
  Determinar os parâmetros de crescimento em termos da 
biomassa máxima alcançada, produtividade volumétrica e 
produção de biomassa nas culturas de A. obliquus em ambos os 
regimes; 
  Comparar o crescimento e a produtividade em biomassa, nos 
diferentes regimes de cultivo, relacionando com a iluminação, 
temperatura e consumo de nutrientes; 
  Analisar o custo de produção da biomassa nos cultivos em 




















































3.1 MATERIAL BIOLÓGICO 
 
A espécie Acutodesmus obliquus foi descrita inicialmente por 
Turpin, em 1828, onde foi classificada como sendo a espécie 
Achnanthes obliqua. Desde então teve seu enquadramento taxonômico 
revisto duas vezes, por Kützing (1833), onde a espécie passou a ser 
classificada como Scenedesmus obliquus, e novamente por Hegewald e 
Hanagata (2000), no qual encontra-se até hoje como pertencente ao: 
 
      Domínio Eukaryota 
            Reino Plantae 
                  Sub-reino Viridaeplantae 
                        Filo Chlorophyta 
                              Classe Chlorophyceae 
                                    Ordem Sphaeropleales 
                                          Família Scenedesmaceae 
                                                Gênero Acutodesmus 
                                                      Espécie Acutodesmus obliquus 
  
O nome Achnanthes obliqua não é mais aceito para a espécie 
atual, e o nome Scenedesmus obliquus é atualmente adotado como um 
sinônimo para a espécie Acutodesmus obliquus (WORMS EDITORIAL 
BOARD, 2015). 
As células da microalga A. obliquus apresentam formato diverso, 
variando entre elipsoides, ovoides, fusiformes ou lunadas, podendo 
formar colônias denominadas cenóbios. O cenóbios são arranjos planos 
e compostos geralmente por 2, 4 ou 8 células, dispostas lado a lado com 
o eixo mais longo paralelo entre si. Na região central de cada célula há 
sempre um pirenoide, facilmente encontrado por microscopia óptica 
(ANDRADE; FILHO, 2014). 
Dentre as microalgas Clorófitas, o gênero Scenedesmus apresenta 
grande robustez e crescimento acelerado, sendo utilizado na aquicultura 
para alimentação de organismos aquáticos (TAVARES; ROCHA, 2003; 
LOURENÇO, 2006). 
A composição nutricional da espécie A. obliquus subdivide-se 
em: 50-56% de proteínas, 10-17% de carboidratos, 12-14% de lipídeos e 
3-6% de ácidos nucléicos da biomassa em peso seco, apresentando-se 
como uma fonte de obtenção de proteínas superior em comparação a 
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outras fontes alimentares humana e animal como ovos, músculo da 
carne e soja (BECKER, 1994). 
Outra possível aplicação muito promissora do gênero 
Acutodesmus é na produção de biocombustíveis, pois esta microalga 
apresenta como principal componente dos carboidratos a glicose (75-
81% dos carboidratos totais na espécie A. obliquus), que pode ser 
utilizada na produção do bioetanol (HO et al., 2017). Os lipídeos 
também mostraram-se viáveis para a produção do biodiesel com 
propriedades aceitáveis para os padrões europeus e da “American 
Society for Testing Material” (BAKY et al., 2012). Outros autores 
também apontam para a viabilidade do cultivo de Scenedesmus aliado ao 
tratamento de águas residuais para a produção do biodiesel, pois o 
gênero é resistente às condições de cultivo, podendo acumular alto teor 
de lipídeos sob condições de estresse (XIN, 2010; BASU et al., 2014; 
HAKALIN, 2014). 
Segundo o experimento realizado por Mandal e Mallick (2012), 
uma cultura de Acutodesmus obliquus foi mantida em sistema de cultivo 
aberto e outdoor ao longo de um ano com níveis comparáveis de 
produtividade, onde durante todo o período de cultivo se manteve como 
uma cultura monoalgal. Assim, a robustez desta microalga demonstra o 
potencial desta espécie como um modelo para cultivos em condições 
externas e em larga escala (massivo). 
 
3.2 SELEÇÃO DA CEPA E CONDIÇÕES DE CULTIVO 
 
Para a realização deste estudo foi empregada uma cepa da 
microalga dulcícola Acutodesmus obliquus (Figura 2) obtida do Banco 
de Cepas do Laboratório de Cultivo de Algas (LCA) da Universidade 
Federal de Santa Catarina (UFSC), localizado na Estação de Maricultura 
Professor Elpídio Beltrame, Barra da Lagoa – Florianópolis, SC. A cepa 
de A. obliquus foi mantida no meio LCA-AD (Tabela 1), em câmara de 
germinação sob condições de temperatura constante (18 °C) e 










Figura 2 – Foto em microscópio óptico mostrando células microalgais da 





cur%5D=95. Acesso em: 9 set. 2017. 
 
Uma cultura de A. obliquus, com volume de 500 mL, foi 
transferida do Banco de Cepas para o Cultivo Inicial, onde foram 
desenvolvidos cultivos sequenciais em sistema de batelada alimentada, 
utilizando-se o meio LCA-AD, com aumento semanal do volume, até 
que atingisse o volume de 5 L (8 frascos de 5 L = 40 L) (Figura 3). As 
condições de cultivo foram mantidas constantes com temperatura de 22 
°C e fotoperíodo de 24 h de luz (24:0), com irradiância de  690 μmol 
fotons.m-2.s-1 e aeração contínua, onde, a partir do volume de 2 L foi 
empregado agitação com ar atmosférico enriquecido com 0,5% de CO2. 
Com 10 dias de cultivo a concentração de biomassa nas culturas 
de 5 L de A. obliquus alcançou valores entre 3,0 a 4,0 g.L-1, quando 
então foram empregadas como inóculo no Sistema Laminar de Cultivo 
de Algas (SLCA). O SLCA foi inoculado com esta elevada 
concentração de biomassa para que não houvesse um possível fenômeno 
de fotoinibição decorrente do excesso de luz nos primeiros dias de 
cultivo, o que poderia causar uma diminuição das taxas fotossintéticas a 




Figura 3 – Culturas da microalga Acutodesmus obliquus sendo desenvolvidas 
em frascos de 5 L no Cultivo Inicial do Laboratório de Cultivo de Algas – 
LCA/UFSC. 
 
Fonte: Bruna Lobo (2017). 
 
A inoculação do SLCA se deu no período noturno (20:00), que 
foi mantido em circulação contínua, para que houvesse aclimatação das 
células algais às condições ambientais naturais de temperatura. Segundo 
Venkataraman e Becker (1985), mesmo espécies resistentes à grandes 
intensidades de luz solar, como culturas de Scenedesmus, é desejável 
que a inoculação ocorra no período noturno para evitar a fotoxidação e o 
branqueamento das células microalgais. 
Para o cultivo em regime de batelada simples, o experimento foi 
iniciado no dia seguinte à inoculação. Já para o cultivo em regime 
semicontínuo, o experimento foi iniciado apenas quando foi atingida a 
biomassa inicial pré-estabelecida para este segundo experimento (Item 
3.2.2), visto que nenhum outro sistema de cultivo do LCA permitia ser 
alcançada tal biomassa. 
As soluções de nutrientes do meio LCA-AD foram preparadas 







Tabela 1 – Composição do meio de cultura LCA-AD baseado no meio Bold’s 
Basal Medium – BBM (BOLD, 1949; BISCHOFF; BOLD, 1963), empregado 
nas culturas microalgais. 








[Meio de Cultura] 
mM 
Soluções de Macronutrientes     
1ª  NaNO3 10 100 85 1,18 




2,50 174,2 1,43 x 10-2 
KH2PO4 5,83 136,1 2,96 x 10-2 
NaCl 2,50 58,4 4,28 x 10-2 
1D MgSO4.7H2O 10 7,50 246,5 3,04 x 10-2 
Solução de Boro     
2 H3BO3 1 11,42 61,8 1,85 x 10-1 




50 372,2 1,34 x 10-1 
KOH 31 56,1 5,53 x 10-1 




4,98 278 1,79 x 10-2 
H2SO4 1 mL.L-1 98,1 1,88 x 10-2 
Soluções de Traços de Metais 
  
  
5ª ZnSO4.7H2O 1 8,82 287,5 3,07 x 10
-2
 
5B MnCl2.4H2O 1 1,44 197,9 7,28 x 10
-3
 
5C (NH4)6Mo7O24.4H2O 1 6,10 1236 4,93 x 10-3 
5D CuSO4.5H2O 1 1,57 249,7 6,29 x 10
-3
 
5E CoCl2.6H2O 1 0,385 237,9 1,62 x 10
-3
 
Obs.: Todos os reagentes são de grau analítico. 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017). 
 
3.3 MODO DE OPERAÇÃO DO SLCA 
 
Durante todo o período de cultivo, foram coletadas diariamente 
amostras de 50 mL da cultura no início da manhã e no final da tarde 
(08:00 e 18:00, respectivamente) para a realização de análises de nitrato 
(μM), turbidez (NTU), densidade celular (células.mL-1x104) e 
concentração de biomassa em peso seco (g.L-1). As análises de clorofila 
a (μg.g-1) e carotenoides totais (μg.g-1) foram realizadas no início, meio 




Os valores de pH, temperatura (°C), oxigênio dissolvido (% de 
saturação e mg.L-1), irradiância (μmol fotons.m-2.s-1) e evaporação (m3) 
foram amostrados de 2 h em 2 h do início da manhã ao final da tarde 
(08:00, 10:00, 12:00, 14:00, 16:00 e 18:00), em pontos de amostragem 
pré-definidos no SLCA. No meio da superfície de cultivo foi feita a 
coleta de dados de irradiância através de um irradiômetro (Light Meter 
modelo LI-250A), no final da superfície de cultivo foram coletados os 
dados de temperatura e oxigênio dissolvido através de um medidor de 
oxigênio (YSI modelo ProODO), e no reservatório os dados de pH 
através de um pHmetro (YSI EcoSense modelo pH100A) (Figuras 4 A e 
4 B). 
 
Figura 4 – Sistema Laminar de Cultivo de Algas: Superfície de cultivo (A) e 
Reservatório (B). 
 
Fonte: Bruna Lobo (2017). 
 
A fim de manter constante o volume de água no sistema, a água 
perdida devido à evaporação foi reposta quando necessário, para tanto 
foi empregada uma boia de nível  (Figura 5 A) instalada no reservatório 
do SLCA. O volume de água reposto foi aferido através de um 
hidrômetro (Elster modelo M170) instalado na tubulação de reposição 














Figura 5 – Sistema Laminar de Cultivo de Algas: Boia de nível (A) e 
Hidrômetro (B). 
 
Fonte: Bruna Lobo (2017). 
 
A injeção de CO2 pressurizado para aumento da oferta de carbono – uma vez que culturas microalgais superintensivas demandam um 
percentual de CO2 maior do que aquele encontrado na atmosfera – se 
deu através de uma pedra difusora de CO2, fabricada em aço-inox com 
porosidade de 2 μm, acoplada na tubulação de recalque do SLCA 
(Figura 6 A). Esse aumento na oferta de carbono foi controlado através 
do pH da cultura, onde o CO2 foi injetado toda vez que o pH atingiu 8,5 
e era interrompido quando o pH baixava para 8,0. Esse controle ocorreu 
através de um medidor modelo Kontrol 40 (Figura 6 B) conectado a um 
sensor de pH, conforme descrito por Venâncio (2016). 
 
Figura 6 – Sistema Laminar de Cultivo de Algas: Injeção de CO2 (A) e Medidor 
de pH (B). 
 
Fonte: Bruna Lobo (2017). 
 
3.3.1 Batelada Simples 
 
No primeiro experimento realizado no SLCA foi empregado o 
regime de batelada simples, onde os nutrientes foram repostos para 
100% da sua concentração às 8 h da manhã do primeiro dia de cultivo 
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(T0), com base na concentração de nitrato (N-NO3). Sendo assim, o 
nitrato no T0 foi reajustado para manter uma concentração de 164,64 
mg.L-1, e os demais nutrientes foram reajustados proporcionalmente à 
concentração de nitrato, considerando-se que todos os nutrientes 
contidos no meio LCA-AD são também consumidos na mesma 
proporção que o nitrato. 
 
3.3.2 Regime Semicontínuo 
 
No segundo experimento realizado no SLCA foi empregado o 
regime semicontínuo. A partir de valores de biomassas conhecidos, 
através do experimento em regime de batelada alimentada com a 
microalga Acutodesmus obliquus, realizado por Venâncio (2016), neste 
experimento realizado em regime semicontínuo foi monitorada a 
concentração de biomassa em peso seco duas vezes por dia (08:00 e 
18:00). Sendo assim, a biomassa inicial e a biomassa de corte pré-
estabelecidas foram 4,0 g.L-1 e 6,0 g.L-1 (±0,2 g.L-1), respectivamente, 
pois apesar da velocidade de crescimento neste intervalo não ser a mais 
alta, quando comparada a outros intervalos dentro da curva de 
crescimento do cultivo realizado por Venâncio (2016), esta é a que 
possui a melhor relação entre velocidade de crescimento, contaminação 
e fotoinibição. Estes 3 fatores também foram determinantes para a 
escolha deste intervalo, considerando-se que biomassas mais baixas que 
4,0 g.L-1 poderiam facilitar a contaminação do cultivo, e biomassas 
superiores a 6,0 g.L-1 poderiam causar um efeito indesejado de 
fotolimitação e interferir no crescimento da cultura. Cada vez que a 
cultura atingia a biomassa de corte (6,0 g.L-1 ±0,2 g.L-1), uma parte da 
cultura era retirada do SLCA e, logo após, o mesmo volume de meio de 
cultura LCA-AD era reposto, mantendo assim a biomassa inicial pré-
estabelecida (4,0 g.L-1 ±0,2 g.L-1), dando-se início a um novo ciclo de 
produção de biomassa. 
 
3.4 MÉTODOS ANALÍTICOS 
 
A determinação da concentração de nitrato do meio de cultura foi 
realizada conforme o método colorimétrico (HACH 8039) onde, a partir 
de 10 mL do meio filtrado das amostras, diluído dez vezes com água de 
osmose reversa, foi adicionado o reagente para análise de nitrato 
Nitraver 5, agitando-se durante 2 min e deixando-o reagir em repouso 
por mais 15 min, para posterior medição em espectrofotômetro no 
comprimento de onda de 410 nm. 
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A biomassa da cultura foi determinada através do método 
gravimétrico (APHA, 2005), filtrando-se 10 mL da cultura em 
microfiltros de fibra de vidro tipo GF1 (Macherey-Nagel, com 
porosidade 0,7 μm), que foram mantidos em estufa a 60 °C por um 
período de 24 h (até peso constante). Após esta etapa, as amostras foram 
esfriadas em dessecadora a vácuo por um período de 30 min, para 
posterior pesagem. A biomassa (em peso seco) foi determinada pela 
equação abaixo: 
                   
 
Onde: 
[B] = Concentração de Biomassa (g.L-1) 
Mf = Massa Final do Filtro (g) 
Mi = Massa Inicial do Filtro (g) 
V = Volume de Cultura Filtrado (mL) 
 
A produção total de biomassa foi determinada de maneira distinta 




            
 
Onde: 
PT = Produção Total de Biomassa (g) 
[B]f = Concentração de Biomassa Final (g) 
Vt = Volume Total do SLCA (L) 
 
Semicontínuo: 
                                               
 
Onde: 
PT = Produção Total de Biomassa (g) 
[B]d1 = Concentração de Biomassa na Diluição 1 (g) 
[B]d2 = Concentração de Biomassa na Diluição 2 (g) 
[B]d3 = Concentração de Biomassa na Diluição 3 (g) 
[B]f = Concentração de Biomassa Final (g) 
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Vd = Volume de Cultura Retirado na Diluição (L) 
Vt = Volume Total do SLCA (L) 
 
A determinação da densidade celular das culturas foi realizada 
utilizando-se a Câmara de Neubauer para contagem das células 
microalgais em microscópio óptico.  
Para determinação da concentração de clorofila a e dos 
carotenoides totais foram filtrados 5 mL das culturas em microfiltros de 
fibra de vidro tipo GF6 (Macherey-Nagel, com porosidade 0,6 μm), que 
foram congelados em freezer (-20 °C) para posterior análise. Ao final do 
experimento os filtros foram macerados, após esta etapa o material foi 
ressuspendido em acetona 90%, onde a clorofila a e os carotenoides 
totais foram aferidos através de um espectrofotômetro, nos 
comprimentos de onda de 480 e 510 nm para os carotenoides totais, e 
647 e 664 nm para a clorofila a (STRICKLAND; PARSONS, 1972; 
JEFFREY; HUMPHREY, 1975; HUMPHREY, 1979). 
A produtividade volumétrica (g.L-1.d-1) foi determinada através 
da equação abaixo: 
                     
 
Onde: 
PV = Produtividade Volumétrica (g.L-1.d-1) 
[B]t2 = Concentração de Biomassa no Tempo 2 (g.L-1) 
[B]t1 = Concentração de Biomassa no Tempo 1 (g.L-1) 
t2= Tempo 2 (dia) 















4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.1 CONCENTRAÇÃO DE BIOMASSA 
  
No primeiro experimento, em regime de batelada simples, a 
concentração de biomassa em peso seco do inóculo foi de 0,93 g.L-1. 
Após 8 dias de cultivo no SLCA a cultura atingiu a fase estacionária, 
onde a biomassa máxima alcançada foi de 3,13 g.L-1 (Figura 7). O fator 
limitante para o crescimento da cultura neste caso foi a privação de 
nutrientes, já que na batelada simples os nutrientes foram adicionados 
apenas no primeiro dia de cultivo (T0). 
 
Figura 7 – Curva de crescimento da microalga A. obliquus no SLCA em 
batelada simples. 
 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017). 
 
No segundo experimento, em regime semicontínuo, a 
concentração de biomassa em peso seco do inóculo foi de 3,88 g.L-1, 
onde foram realizados 4 ciclos de cultivo, intercalados por 3 diluições 
(cada vez que a cultura atingiu a biomassa de corte, correspondente a 6,0 
g.L-1 ±0,2 g.L-1), onde a primeira diluição foi de 34% durante o dia (T7), 
a segunda diluição foi de 36% durante a noite (entre o T11 e o T12) e a 
terceira diluição foi de 32% também durante a noite (entre o T16 e o 
T17) (Figura 8). Ao final dos 4 ciclos de cultivo o experimento foi 
encerrado (21 dias). Neste caso parece não ter havido um fator limitante 
para o crescimento, já que segundo o trabalho realizado por Venâncio 
(2016), a microalga Acutodesmus obliquus continuou em fase 
exponencial de crescimento após a biomassa atingir a concentração de 6 
g.L-1 no SLCA, indicando que nesta concentração a luz possivelmente 
não seria um fator limitante. Os nutrientes também supostamente não 
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limitaram o crescimento neste caso, já que a adição de nutrientes 
acontecia sempre que a concentração de nitrato na cultura estava abaixo 
de 20 mg.L-1 ou toda a vez que a cultura fosse diluída. 
 
Figura 8 – Curva de crescimento da microalga A. obliquus no SLCA em regime 
semicontínuo. 
 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017). 
 
4.2 PRODUTIVIDADE E PERDA NOTURNA DA BIOMASSA 
 
A produtividade volumétrica foi calculada de duas formas, a 
primeira considerando-se o crescimento em um período de 24 h, 
produtividade líquida, e a segunda considerando-se o crescimento 
apenas no intervalo entre 08:00 e 18:00 (produtividade na fase clara), 
uma vez que, durante à noite (entre 18:00 e 08:00 do dia seguinte) 
ocorre a perda noturna da biomassa, causada pela respiração celular. 
A relação entre a produtividade líquida e a irradiância dos 
cultivos em batelada simples e semicontínuo são apresentadas nas 
Figuras 9 e 10, respectivamente. No cultivo em regime de batelada 
simples a produtividade líquida média foi de 0,23 g.L-1.d-1, onde a maior 
produtividade observada foi 0,77 g.L-1.d-1, no T6 de cultivo, e a menor 
produtividade foi de -0,22 g.L-1.d-1, no T5 de cultivo (Figura 9). Já no 
regime semicontínuo a produtividade líquida média foi de 0,32 g.L-1.d-1, 
onde a maior produtividade líquida observada foi 0,59 g.L-1.d-1, no T14 
de cultivo, e a menor produtividade foi de -0,15 g.L-1.d-1, no T4 de 
cultivo (Figura 10). A ocorrência de valores negativos de produtividade 
líquida deve-se ao fato da perda noturna da biomassa ser maior do que a 
produtividade da fase clara, em virtude de dias nublados e/ou chuvosos, 
onde têm-se uma baixa variação da irradiância, ocasionando então em 
uma produtividade líquida negativa. 
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A produtividade está diretamente relacionada com a irradiância e 
a disponibilidade de nutrientes no meio, logo, em dias com maior 
irradiância e nutrientes disponíveis a produtividade tende a ser maior. 
 
Figura 9 – Relação entre a produtividade líquida e a irradiância no cultivo de A. 
obliquus no SLCA em batelada simples. 
 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017). 
 
No gráfico correspondente ao regime semicontínuo (Figura 10), 
as setas vermelhas (T7, T11 e T16) correspondem aos dias em que 
houve as diluições da cultura, não sendo possível calcular a 
produtividade líquida. Na primeira diluição (T7) foi retirado 43 L de 
cultura do SLCA, correspondente a uma biomassa de 258,36 g (peso 
seco). Na segunda diluição (T11) foi retirado 46 L de cultura, 
correspondente a 290,87 g. Na terceira diluição (T16) o volume de 
















Figura 10 – Relação entre a produtividade líquida e a irradiância no cultivo de 
A. obliquus no SLCA em regime semicontínuo. 
 
As setas vermelhas indicam os dias em que a cultura foi diluída, 
impossibilitando o cálculo da produtividade líquida. 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017). 
 
A produtividade da fase clara corresponde ao crescimento da 
cultura microalgal no intervalo entre 08:00 e 18:00, em que há maior 
presença de luz. Em ambos os regimes de cultivo há uma tendência do 
ganho em biomassa em acompanhar as flutuações da irradiância, sendo 
as maiores produtividades da fase clara observadas nos dias com alta 
irradiância. Neste regime de cultivo, a produtividade média da fase clara 
foi de 0,38 g.L-1.d-1, onde a maior produtividade observada foi 0,86 g.L-
1
.d-1, no T6 de cultivo, e a menor produtividade foi de 0,04 g.L-1.d-1, no 
T5 de cultivo (Figura 11). Já no regime semicontínuo a produtividade 
média da fase clara foi de 0,58 g.L-1.d-1, onde a maior produtividade 
líquida observada foi 0,93 g.L-1.d-1, no T11 de cultivo, e a menor 
produtividade foi de 0,21 g.L-1.d-1, no T8 de cultivo (Figura 12). 
No cultivo em batelada simples (Figura 11), houve o esgotamento 
dos nutrientes disponíveis na cultura no T4 de cultivo, porém esse 
esgotamento não significa que a cultura não possa crescer nos próximos 
dias, pois o consumo de nitrato que está sendo aferido não refere-se a 
um consumo empregado no crescimento celular e/ou ganho em 
biomassa, e sim a uma internalização desses nutrientes pelas células 
microalgais, podendo armazená-los em seu interior. Este feito é também 
conhecido como consumo luxuriante (DORTCH et al., 1984; POWELL 





Figura 11 – Relação entre a produtividade na fase clara e a irradiância no 
cultivo de A. obliquus no SLCA em batelada simples. 
 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017). 
 
No regime semicontínuo (Figura 12), a seta em vermelho 
observada no T7 de cultivo corresponde ao dia em que houve uma 
diluição da cultura, no intervalo entre as duas medições de biomassa da 
fase clara (08:00 e 18:00), não sendo possível calcular a produtividade 
da fase clara para este dia de cultivo. Neste segundo experimento os 
nutrientes supostamente não foram um fator limitante para o 
crescimento, uma vez que foi adicionado nutrientes ao longo do cultivo, 
permanecendo a cultura sempre em fase exponencial. 
 
Figura 12 – Relação entre a produtividade na fase clara e a irradiância no 
cultivo de A. obliquus no SLCA em regime semicontínuo. 
 
A seta vermelha indica o dia em que a cultura foi diluída, 
impossibilitando o cálculo da produtividade da fase clara. 




Para suprir a demanda energética da célula na ausência de luz, 
com processos de manutenção do metabolismo, parte do estoque de 
carbono armazenado durante o período fotossinteticamente ativo pode 
ser consumido durante à noite. As microalgas realizam constantemente o 
processo de respiração celular, porém, durante o dia a perda em 
biomassa causada pela respiração celular é mascarada pelo elevado 
ganho proporcionado pela fotossíntese, o que não ocorre no período 
noturno, onde fica evidente a perda em biomassa decorrente das taxas de 
respiração celular (RAVEN; BEARDALL, 2016). 
A temperatura da cultura é geralmente um fator limitante para o 
crescimento durante o dia, influenciando a atividade fotossintética 
(RICHMOND; GROBBELAAR, 1986), causando um efeito notável sob 
o metabolismo celular e, consequentemente, na respiração celular. A 
taxa de respiração celular aumenta exponencialmente com o aumento da 
temperatura, porém, quando a temperatura ainda é consideravelmente 
alta no período noturno há uma maior perda de biomassa, o que pode ser 
prejudicial para a produtividade líquida do cultivo e para a produção de 
biomassa (COHEN, 1999). 
A menor e a maior temperaturas registradas para o regime de 
batelada simples foram, respectivamente, 20,6 °C no T6 de cultivo, e 
33,1 °C no primeiro dia de cultivo (Figura 13). 
A maior amplitude térmica diária registrada para o regime de 
batelada simples foi de 10,8 °C, também no primeiro dia de cultivo 
(Figura 13). 
Neste primeiro experimento, a menor perda noturna da biomassa 
registrada foi no primeiro dia de cultivo (T0), - 0,02 g.L-1 (Figura 13), 
mesmo em um dia marcado por altas temperaturas, muito 
provavelmente por conta da fase de adaptação da cultura ao SLCA. Já a 
maior perda noturna da biomassa foi registrada no T5 e T7 de cultivo, 
ambas com uma perda de - 0,26 g.L-1 (Figura 13), onde além da 
temperatura um estresse da cultura por limitação de nutrientes pode ter 












Figura 13 – Relação entre a perda noturna da biomassa e a temperatura no 
cultivo de A. obliquus no SLCA em batelada simples. 
 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017). 
 
A menor e a maior temperaturas registradas para o regime 
semicontínuo foram 18,4 °C no T12 de cultivo, e 36 °C no T6 de 
cultivo, respectivamente (Figura 14). 
A maior amplitude térmica diária registrada para o regime 
semicontínuo foi de 14,2 °C no T10 de cultivo (Figura 14). 
As flutuações de temperatura no experimento em regime 
semicontínuo foram muito semelhantes, sendo que a menor perda 
noturna da biomassa foi registrada no T14 de cultivo, - 0,16 g.L-1 
(Figura 14). E a maior perda noturna da biomassa foi registrada no T1 e 
T6 de cultivo, ambas com uma perda de - 0,44 g.L-1 (Figura 14), onde 
neste último ocorreram as maiores temperaturas registradas para o 
cultivo semicontínuo, corroborando a relação entre a temperatura e a 
perda noturna da biomassa relacionada à respiração neste período. 
No T12 de cultivo observou-se que não houve perda noturna da 
biomassa e sim o contrário, havendo um ganho de 0,09 g.L-1 em 
biomassa no cultivo (Figura 14). A justificativa mais provável para tal 
acontecimento é que tenha ocorrido um pequeno erro na determinação 
da biomassa em peso seco, o que resultou em um falso pequeno 
crescimento da cultura durante o período noturno. 
As setas em vermelho situadas no T11 e T16 de cultivo 
correspondem aos dias em que houve diluição da cultura, no intervalo 
entre as duas medições de biomassa da perda noturna (18:00 e 08:00 do 
dia seguinte), não sendo possível calcular a perda noturna da biomassa 




Figura 14 – Relação entre a perda noturna da biomassa e a temperatura no 
cultivo de A. obliquus no SLCA em regime semicontínuo. 
 
As setas vermelhas indicam os dias em que a cultura foi diluída, 
impossibilitando o cálculo da perda noturna. 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017). 
 
Nos gráficos comparativos das produtividades líquida, da fase 
clara e perda noturna da biomassa (Figuras 15 e 16), em ambos os 
regimes de cultivo, nota-se que nos dias em que a perda noturna 
aproximou-se do ganho de biomassa durante o dia (produtividade da 
fase clara), as produtividades líquidas são muito baixas - observado no 
T2 e T7 da batelada simples (Figura 15), e no T15 e T17 do regime 
semicontínuo (Figura 16). Nos dias em que a perda noturna foi muito 
baixa, os valores de produtividades líquida e da fase clara aproximam-se 
– observado no T6 da batelada simples e no T14 do semicontínuo. 
 
Figura 15 – Comparação entre as produtividades líquida, da fase clara e a perda 
noturna da biomassa no cultivo de A. obliquus no SLCA em batelada simples. 
 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017). 
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As setas vermelhas situadas no T7, T11 e T16 de cultivo 
semicontínuo (Figura 16), correspondem aos dias em que houve as 
diluições da cultura, não sendo possível calcular as produtividades ou 
perda noturna da biomassa. 
 
Figura 16 – Comparação entre as produtividades líquida, da fase clara e a perda 
noturna da biomassa no cultivo de A. obliquus no SLCA em regime 
semicontínuo. 
 
As setas vermelhas indicam os dias em que a cultura foi diluída, 
impossibilitando o cálculo das produtividades e da perda noturna. 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017). 
 
4.3 CONSUMO DE NITRATO 
 
O consumo de nutrientes em ambos os cultivos, batelada simples 
e semicontínuo, foram aferidos proporcionalmente ao consumo de 
nitrato do meio. As setas em vermelho nos dois regimes de cultivo 
(Figuras 17 e 18) indicam os dias em que houve a adição dos nutrientes, 
não sendo possível mensurar o consumo de nitrato nestes dias. 
A intensidade da luz solar varia amplamente de acordo com as 
estações do ano e em diferentes locais geográficos 
(VENKATARAMAN; BECKER, 1985), contudo, há uma relação 
diretamente proporcional entre irradiâncias elevadas e o consumo de 
nutrientes, quando estes encontram-se disponíveis no meio. 
Durante os 8 dias de cultivo em regime de batelada simples 
(Figura 17), a irradiância máxima registrada foi de 1.999,7 μmol 
fotons.m-2.s-1, que ocorreu no primeiro dia de cultivo (T0). No T1 de 
cultivo foi registrado um consumo de 18,8% do nitrato em relação a 
concentração no dia anterior, devido ao fato das altas irradiâncias neste 
dia terem contribuído para uma alta atividade fotossintética da 
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microalga A. obliquus. Nos dias seguintes de cultivo, há um consumo 
menor do nitrato disponível, variando conforme a irradiância, porém no 
T4 de cultivo há o esgotamento do nitrato disponível no meio, não sendo 
mais possível observar o seu consumo (Figura 17).  
 
Figura 17 – Relação entre o consumo de nitrato e a irradiância no cultivo de A. 
obliquus no SLCA em batelada simples. 
 
A seta vermelha indica o dia em que houve a adição dos nutrientes 
na cultura, impossibilitando o cálculo do consumo de nitrato. 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017). 
 
No cultivo em regime semicontínuo (Figura 18), também é 
possível observar a variação no consumo de nitrato conforme a 
flutuação das irradiâncias ao longo do período de cultivo. Sendo que as 
maiores taxas de consumo estão atrelados aos dias com altas 
irradiâncias, como no T6, T13 e T19 de cultivo, e o menor consumo de 
nitrato foi registrado nos dias com baixas irradiâncias, como no T1, T4 e 
T9 de cultivo. 
A adição de todos os nutrientes que compõe o meio de cultura 
LCA-AD, indicadas pelas setas vermelhas (Figura 18), ocorreu sempre 
que a cultura encontrava-se com baixa concentração de nitrato (< 20 
mg.L-1) ou após cada uma das três diluições, sendo assim, os nutrientes 
possivelmente não caracterizaram-se como um fator limitante para o 








Figura 18 – Relação entre o consumo de nitrato e a irradiância no cultivo de A. 
obliquus no SLCA em regime semicontínuo. 
 
As setas vermelhas indicam os dias em que houve a adição dos 
nutrientes na cultura, impossibilitando o cálculo do consumo de nitrato. 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017). 
 
4.4 CLOROFIA a E CAROTENOIDES TOTAIS 
 
As clorofilas a e b são os principais pigmentos porfirínicos para o 
gênero Scenedesmus (DANTAS, 2013). A clorofila a está presente em 
todos os organismos fotoautotróficos oxigênicos, como principal 
pigmento fotossintético, enquanto que a clorofila b desempenha um 
papel de pigmento acessório, permitindo que outros comprimentos de 
onda do espectro luminoso – além daqueles específicos da clorofila a – 
sejam usados para aumentar a eficiência fotossintética (MASOJÍDEK et 
al., 2004). 
Os carotenoides desempenham importante função no aparelho 
fotossintético, dentre elas destaca-se o seu papel como moléculas 
necessárias à proteção contra o excesso de irradiância (MASOJÍDEK et 
al., 2004). Os principais carotenoides encontrados na microalga 
Acutodesmus obliquus são os derivados oxigenados dos carotenos 
(xantofilas), como neoxantina, loroxantina, violaxantina e luteína, além 
do hidrocarboneto β-caroteno (DANTAS, 2013). Dentre estes, o β-
caroteno pode desempenhar funções protetoras, enquanto a violaxantina 
atua no ciclo da xantofila, e sua função é a proteção contra fotoinibição 
em condições de alta irradiância, atuando no processo de dissipação do 
excesso de energia das clorofilas excitadas (TAKAICHI, 2011). A 
luteína também possui função fotoprotetora, desativando o estado de 
excitação das clorofilas (JAHNS; HOLZWARTH, 2012). 
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No cultivo em regime de batelada simples, foi possível notar que 
a quantidade de clorofila a (em mg.g-1) seguiu um padrão inversamente 
proporcional à intensidade luminosa (Figura 19). Esse é um mecanismo 
de adaptação bastante conhecido, onde sob baixas intensidades 
luminosas há um aumento na quantidade de clorofila a, com o intuito de 
aumentar a eficiência na captação de luz (MIRANDA, 2011). Esse 
efeito ficou bem evidente no T2 de cultivo, onde a irradiância máxima 
alcançou 241,5 μmol fotons.m-2.s-1, e a quantidade de clorofila a atingiu 
um pico de 9 mg.g-1. O inverso foi observado no T6 de cultivo, onde a 
irradiância máxima alcançou 1.928,9 μmol fotons.m-2.s-1, e a quantidade 
de clorofila a atingiu apenas 3,39 mg.g-1 (Figura 19). Há também uma 
tendência da quantidade de carotenoides totais acompanhar o perfil de 
clorofila a devido à sua função fotoprotetora, evitando que haja uma 
fotoxidação da clorofila em caso de um aumento abrupto de irradiância. 
Ao final do período de cultivo em regime de batelada simples, a 
limitação do crescimento da cultura pela falta de nutrientes parece ter 
afetado as quantidades de clorofila a e carotenoides totais, onde, mesmo 
com baixas intensidades luminosas não houve aumento destes 
pigmentos, pois além da luz e do aparato fotossintético, a 
disponibilidade de nutrientes é fundamental para que ocorra a 
fotossíntese. 
 
Figura 19 – Relação entre a clorofila a, os carotenoides totais e a irradiância no 
cultivo de A. obliquus no SLCA em batelada simples. 
 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017). 
 
No cultivo em regime semicontínuo, também foi possível 
observar o efeito das altas irradiâncias no decréscimo da quantidade de 
clorofila a. Diferentemente do cultivo em batelada simples, no cultivo 
semicontínuo foram observados dias consecutivos com flutuações muito 
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altas na irradiância, o que refletiu em um aumento na quantidade de 
carotenoides totais (Figura 20), o que parece indicar que estes pigmentos 
estavam exercendo sua função de fotoproteção (MIRANDA, 2011). 
 
Figura 20 – Relação entre a clorofila a, os carotenoides totais e a irradiância no 
cultivo de A. obliquus no SLCA em regime semicontínuo. 
 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017). 
 
4.5 COMPARAÇÃO ENTRE REGIMES DE CULTIVO 
 
Os três experimentos em diferentes regimes de cultivo, batelada 
simples e semicontínuo, desenvolvidos neste trabalho, e batelada 
alimentada, desenvolvido por Venâncio (2016), não foram realizados 
simultaneamente devido a uma limitação da estrutura física do LCA, 
sendo que o experimento em regime de batelada alimentada foi 
realizado entre abril e maio de 2016, e os experimentos em regimes de 
batelada simples e semicontínuo foram realizados  entre abril e  maio de 
2017. Ainda assim é possível fazer comparações entre eles, pois as 
condições não controladas e de grande influência no andamento do 
cultivo como irradiância e temperatura podem ser consideradas 
semelhantes. 
Comparando-se os três regimes de cultivo distintos, foi possível 
notar que no experimento em regime de batelada simples foi alcançada a 
menor produtividade e a menor produção de biomassa (Tabela 2), 
mesmo quando comparado proporcionalmente aos dias de cultivo. Isso 
pode ser devido a uma limitação nutricional da cultura, fato inerente a 
este regime de cultivo. Já na batelada alimentada, observou-se os 
maiores valores de produtividade, porém não de produção de biomassa, 
onde o modo semicontínuo mostrou-se o mais eficiente regime de 
cultivo para a obtenção de biomassa (Tabela 2). Esse resultado foi 
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possível porque a biomassa obtida com o cultivo semicontínuo foi 
resultante do somatório das biomassas separadas durante cada uma das 
três diluições com a biomassa da cultura ao final do período de cultivo, 
enquanto que a biomassa obtida com o cultivo em batelada alimentada 
foi resultante apenas da biomassa da cultura ao final do período de 
cultivo. Além disso, o cálculo de produtividade da batelada alimentada é 
feito através de uma média aritmética simples, enquanto que no regime 
semicontínuo o cálculo de produtividade é feito através de uma média 
aritmética ponderada, por conta das diluições, onde valores menores de 
produtividades diárias podem receber um peso maior e influenciar 
diretamente as médias de produtividade. Sendo assim, uma 
produtividade maior não necessariamente reflete em uma maior 
produção de biomassa. 
 
Tabela 2 – Comparação de produtividades, perda noturna e produção de 
biomassa da microalga Acutodesmus obliquus no SLCA entre os regimes de 
batelada simples, batelada alimentada e semicontínuo. 
















Batelada Simples 8 d 0,23 0,38 - 0,15 400,64 
Batelada Alimentada 21 d 0,46 0,68 - 0,22 1.454,08 
Semicontínuo 21 d 0,32 0,58 - 0,26 1.551,24* 
OBS: * Este valor refere-se ao somatório das biomassas obtidas durante as diluições e da biomassa 
obtida ao final do experimento em regime semicontínuo. 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017). 
 
Comparando-se a variação das irradiâncias ao longo dos três 
experimentos (Figura 21), é possível observar que as flutuações ao 
longo dos cultivos foram próximas em sua maioria. Nos dias em que 
ocorreram diferenças significativas nas irradiâncias, houve um certo 
equilíbrio entre os regimes de cultivo no número de dias em que foram 
observadas essas diferenças. Sendo que no cultivo em regime de 
batelada alimentada foram registrados os maiores valores de irradiância 
no T0, T2, T9 e  T17 de cultivo, e no regime semicontínuo os valores de 
irradiância foram significativamente maiores no T5, T12, T18 e T19 de 







Figura 21 – Comparação entre as irradiâncias nos regimes de batelada simples, 
batelada alimentada e semicontínuo. 
 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017). 
 
A variação de temperatura das culturas durante os três 
experimentos realizados no SLCA se manteve, predominantemente, 
entre 20 e 35 °C (Figura 22), com os regimes de batelada alimentada e 
semicontínuo mostrando flutuações muito próximas no início e no final 
dos experimentos. 
 
Figura 22 – Comparação entre as temperaturas nos regimes de batelada simples, 
batelada alimentada e semicontínuo. 
 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017). 
 
4.6 ANÁLISE DE CUSTO DE PRODUÇÃO DA BIOMASSA 
 
Para a comparação do custo de produção da biomassa nos 
cultivos realizados em regime de batelada simples e semicontínuo a 
biomassa produzida foi padronizada para 1 kg (em peso seco). Os 
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fatores considerados foram: inóculo, nutrientes para o meio de cultura, 
água, energia, CO2 e o custo de depreciação do SLCA. 
Reconhecidamente o custo de produção das culturas de A. 
obliquus, para emprego como inóculo no SLCA, tem um custo elevado 
em relação ao que é relatado em situações comerciais (de outras 
espécies). Isto se deve ao LCA ser uma estrutura planejada 
essencialmente para fins de pesquisa, portanto, entende-se que este valor 
não seria relevante para esta análise de custo, bastando saber apenas 
quantas vezes este inóculo teria que ser produzido ou quantas vezes o 
seu valor teria que ser pago, dentro de um mesmo período de tempo, 
para cada um dos regimes de cultivo. 
Os nutrientes utilizados neste trabalho foram todos de padrão 
analítico, e o seu custo foi avaliado com base nos valores dos reagentes 
necessários para a preparação das soluções estoques do meio de cultura 
LCA-AD (Tabela 1). O CO2 consumido também teve o seu custo 
avaliado com base no valor pago pelo LCA em um cilindro de 25 kg 
deste gás. 
Os valores gastos com água e energia elétrica, em ambos os 
experimentos, foram calculados com base nos valores cobrados pelas 
companhias responsáveis pela distribuição destes serviços para o estado 
de Santa Catarina, Casan e Celesc, respectivamente. 
O custo de depreciação é definido como a perda do valor de um 
bem ao longo de um período de tempo, seja pela ação da natureza, pelo 
uso e também pela falta de uso deste bem. Desta forma, o custo de 
depreciação do SLCA foi avaliado com base no Anexo III da Instrução 
Normativa RFB Nº 1700, de 14 de março de 2017, que dispõe sobre o 
prazo de vida útil e as taxas anuais de depreciação. O anexo não abrange 
sistemas de cultivo de algas, mas dispõe sobre Instalações no geral, com 
prazo de vida útil de 10 anos e taxa anual de depreciação de 10% 
(RECEITA FEDERAL DO BRASIL, 2017). 
Neste trabalho, os insumos necessários para a produção de 1 kg 
de biomassa seca, em regime de batelada simples, foram: 2,5 vezes o 
custo de aquisição ou produção de 40 L de inóculo de A. obliquus; 
15,305 L de nutrientes (soluções estoque do meio de cultura LCA-AD); 
16,22 kg de CO2; 0,790 m3 de água; 1440 kWh de energia; e o custo de 
depreciação do SLCA durante os 24 dias de cultivo e intervalos de 
limpeza do sistema, pois para cada ciclo de cultivo é necessário um 
intervalo de 2 dias para limpeza e preparação do SLCA para um novo 
ciclo (Tabela 3). Para a produção da mesma biomassa em regime 
semicontínuo, os insumos necessários foram: 1 vez o custo de aquisição 
ou produção de 40 L de inóculo de A. obliquus; 22,019 L de nutrientes 
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(soluções estoque do meio de cultura LCA-AD); 10,12 kg de CO2; 0,534 
m
3
 de água; 1008 kWh de energia; e o custo de depreciação do SLCA 
durante os 14 dias de cultivo (Tabela 3). 
Sendo assim, o custo de produção de 1 kg de biomassa (em peso 
seco) da microalga Acutodesmus obliquus, em regime de batelada 
simples, foi de R$ 890,95 reais. Já a mesma situação para o cultivo em 
regime semicontínuo, o custo de produção foi de R$ 617,29 reais 
(Tabela 3). 
 
Tabela 3 – Custo de produção de 1 kg de biomassa (em peso seco) da microalga 
Acutodesmus obliquus no SLCA em dois regimes de cultivo, batelada simples e 
semicontínuo. 
Custo de Produção de 1 kg de Biomassa 









2,5 X 1 X 
Nutrientes L 15,305 20,87 22,019 30,02 
CO2 kg 16,224 162,24 10,12 101,17 
Água m3 0,790 7,70 0,534 5,20 
Energia kWh 1440 621,24 1008 434,87 
Depreciação do SLCA R$/10 anos 24 dias de uso 78,90 14 dias de uso 46,03 
TOTAL - - 890,95 - 617,29 
Fonte: Elaborada pelo autor (2017). 
 
Cabe ressaltar que para manter a circulação das culturas foi 
empregada uma motobomba de 2,0 CV (Pentair modelo BPF-051, 3.000 
W) e que, esta foi adequada para a vazão requerida (até 24 m-3.h-1), 
entretanto, o equipamento é próprio para sistemas com altura 
manométrica de até 26 mca, sendo que no SLCA a altura manométrica 
não ultrapassa 1 mca. Assim, o elevado gasto com energia elétrica 
poderia ter sido reduzido (estimativa entre ⅓ a ¼) com o emprego de 
uma motobomba mais eficiente. 
Comparando-se a biomassa produzida nos regimes de batelada 
simples e semicontínuo, além da diferença no custo dos insumos entre 
os dois cultivos e no tempo para a produção da mesma quantidade de 
biomassa, outro fator relevante pode ser a variação na composição 
bioquímica da biomassa. Segundo Ackman e Kean-Howie (1995), ao ser 
analisada a composição de ácidos graxos de uma espécie microalgal 
deve ser levada em consideração a fase da curva de crescimento em que 
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a cultura se encontra. Esse período para separação da biomassa é 
descrito como sendo crítico, uma vez que as microalgas seguem uma 
fase de crescimento exponencial que pode se deslocar para uma fase 
estacionária, podendo haver alterações importantes na composição desta 
biomassa. Ao final da fase de crescimento exponencial, a maioria das 
microalgas contém: 30-40% de proteínas, 10-20% de lipídeos e 5-15% 
de carboidratos. Porém, quando a cultura é levada até que atinja a fase 
estacionária a composição bioquímica (ou centesimal) das células 
microalgais pode sofrer mudanças expressivas, chegando a dobrar a 
porcentagem de carboidratos às custas de proteínas, devido a uma 
limitação do nitrato (GUEDES; MALCATA, 2012). De acordo com 
estudos realizados por Lemos (2012) com a microalga Scenedesmus sp., 
houve um aumento significativo na porcentagem de lipídeos totais nas 
células durante a fase estacionária, variando de 20,2% ao fim da fase 
exponencial (T12) para 29% na fase estacionária (T18). Segundo 
Creswell (2010), a biomassa destinada à alimentação deve ser separada 
durante a fase exponencial de crescimento, pois na fase estacionária, por 
conta do encaminhamento da cultura para a fase senescente, pode 
ocorrer o rompimento da parede celular, o que favorece a proliferação 


























O regime de cultivo semicontínuo no SLCA mostrou melhor 
desempenho, permitindo maior produção de biomassa em comparação 
com os regimes de batelada. 
A biomassa máxima alcançada na cultura de Acutodesmus 
obliquus no SLCA em batelada simples foi 3,13 g.L-1 (em peso seco) em 
8 dias de cultivo, com produtividade líquida média de 0,23 g.L-1.d-1, 
obtendo uma produção de 400,64 g de biomassa em peso seco. A 
disponibilidade de nutrientes mostrou-se um fator limitante para o 
crescimento da cultura em batelada simples. 
No cultivo em regime semicontínuo no SLCA foram realizados 4 
ciclos de cultivo, intercalados por 3 diluições, onde a biomassa variou 
entre 4,0 g.L-1 (±0,2 g.L-1, biomassa inicial) e 6,0 g.L-1 (±0,2 g.L-1, 
biomassa de corte) para cada ciclo de cultivo, com produtividade líquida 
média de 0,32 g.L-1.d-1, obtendo uma produção de 1.551,24 g de 
biomassa (em peso seco) em 21 dias de cultivo. 
As condições ambientais de cultivo tiveram influência na 
produtividade volumétrica da culturas, com irradiâncias altas decorrendo 
em maiores produtividades na fase clara, e baixas temperaturas 
propiciando menores perdas noturnas da biomassa. 
A produção de biomassa da microalga Acutodesmus obliquus em 
regime semicontínuo no SLCA mostrou-se vantajosa tanto a nível 
econômico, quanto à qualidade da biomassa obtida para alimentação e o 





























































6 PERSPECTIVAS FUTURAS 
 
Para trabalhos futuros sugere-se um enfoque na redução da perda 
noturna da biomassa, o que gerou uma diminuição da produtividade 
alcançada no SLCA em regime semicontínuo. Algumas propostas 
seriam o armazenamento da cultura no reservatório do SLCA durante o 
período noturno e/ou o  resfriamento da cultura. Esse resfriamento da 
cultura levaria a uma redução do metabolismo das células e, 
consequentemente, da taxa de respiração celular, promovendo uma 
menor perda noturna da biomassa. Caso a cultura fosse armazenada no 
reservatório, para que não haja uma diminuição do oxigênio disponível 
na cultura e, em consequência, a morte das células microalgais, é 
necessário que a cultura seja aerada com ar atmosférico, promovendo a 
reincorporação do oxigênio consumido pela respiração das células 
microalgais. Outra proposta seria a instalação de iluminação artificial 
por baixo da superfície de cultivo do SLCA, possibilitando que as 
microalgas realizem fotossíntese mesmo no período noturno, o que 
poderia contrabalançar (ou anular) a perda noturna, ou até mesmo 
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